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(54) Procede de realisation de guides d'onde circulaires et enterres 

(57) Le procede de preparation d'un guide d'onde 
enterr6 dans un substrat en verre, selon ('invention, com- 
prend les etapes suivantes: 



une etape de realisation d'un guide d'onde (28,38) 
par echange d'ions, en surface de chacun de deux 
substrats (22,32) en verre, 

une 6tape d'alignement des deux substrats, de telle 
facon que les surfaces dans lesquelies on a realise 
les guides d'onde soient en regard Tune de Pautre, 

une etope de fusion directe des deux substrats. 
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FIG. 3 c 



Avantage: le guide d'onde a une section transversa- 
le circulaire. 
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Description 

Domaine technique auquel se rapporte I'invention 

La presente invention se rapporte a la realisation de 
circuits en optique int6gree sur verre. 

Pendant longtemps, I'optique integree (sur verre et 
silicium) a 6te en concurrence avec la technologie des 
composants a fibres opt iques. Actuellement, on sait rea- 
liser des composants passifs (coupleurs), des capteurs 
(mecaniques, chimiques), des composants actits (ampli- 
ficateurs) a I'aide de ces deux technologies. Contraire- 
ment aux composants a fibres optiques, ies composants 
realises en optique integree offrent la potentiality d'etre 
fabriques en grande quantity et a bas prix. 

En outre, Ies circuits en optique integree sur verre 
sont considers comme de tres bons candidats pour Ies 
applications de traitement du signal optique dans le do- 
maine des communications, des capteurs, des cou- 
pleurs, ou pour la realisation de circuits actifs tels que 
lasers et amplificateurs. 

La technique consistant a utiliser des guides d'onde 
sur verre pour la realisation de composants en optique 
integree est interessante pour plusieurs raisons. Elle met 
en jeu un proc&te a basse temperature ne necessitant 
qu'un seul niveau de masquage qui est relativement sim- 
ple et peu couteux. Les guides presentent en outre de 
faibles pertes, par exemple dans le proche infrarouge, 
en particulier lorsqu'ils sont enterres, puisqu'il y a alors 
diminution des pertes par diffusion par les irregularites 
en surface. En adaptant les conditions de fabrication, les 
profiis d'indice et les caracterist iques des ire es peuvent 
Stre obtenus. Le verre est egalement interessant pour 
sa faible sensibilite a rendommagement optique, pour 
sa compatibilite d'indice avec les fibres optiques et pour 
la possibility qu'il off re d'obtenir des composants biref rin- 
gents. Le cout potentiel de production est, en plus, rela- 
tivement bas. 

Etat de la technique anterieure 

Oifferents precedes sont decrits dans la litterature 
pour la realisation de circuits en optique integree sur ver- 
re. 

La technique d'echange d'ions est de loin la plus uti- 
lises a cause de sa facilite de mise en oeuvre. Elle est 
decrite notamment dans I'ouvrage de S. Najafi, intitule 
■Introduction to glass integrated optics" Artech House, 
London, 1 992. Un exemple de realisation utilisant cette 
technique va etre brievement rappelee, en liaison avec 
les figures 1a, 1b et 2. Elle comporte essentiellement 
deux e tapes. Dans une premiere etape, on depose, sur 
un substrat de verre 2 (figure la) un masque d'aluminium 
4. L'ensemble est plongd dans un bain de sel fondu, con- 
tenant par exemple des cations Ag + (ou K*...). Aux en- 
droits ou le masque est ouvert, il va y avoir echange entre 
les cations Na+ du verre et les cations Ag + du bain de 
sel. ce qui produit une elevation de I'indice de refraction 
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dans la zone de diffusion et entralne la formation d'un 
guide cfonde semi-elliptique 6 (voir figure la) dont la di- 
mension laterale depend de la largeur de la fenetre 7 
pratiquee dans le masque d'aluminium. 
5 Dans une seconde etape, le guide est enterr6. Pour 



cette operation, un champ electrique *" est appliqud 
entre les faces du substrat 2, ce qui entraine la migration 
de la zone dopee avec des ions Ag + . Les ions migrant 
plus rapidement dans la direction du champ electrique, 
le profit d'indice devient circulate, ainsi qu'illustre sur la 
figure lb. Le profil obtenu, avec un guide cfonde enterre\ 
permet de limiter les pertes par diffusion par la surface. 
La mise en oeuvre pratique de I'enfouissement du guide 
est illustree sur la figure 2. La plaque de verre 2 compor- 
tant un guide semi-elliptique 6 avec eventuellement le 
masque 4 ferme une cellule 8 etanche en teflon, a Tinte- 
rieur de laquelle on fait le vide. La plaque de verre est 
ensuite plongee dans un bain 10 de sel en fusion, a la 
temperature d'environ 400°C. Le champ electrique est 
obtenu par i'emploi de deux electrodes 16, 18 Tune qui 
est plongSe directement dans le bain de sel et I'autre qui 
est en contact avec la surface superieure du substrat en 
verre 2 par I'intermediaire d'un contact d'aluminium 12. 
Une difference de potentiel de plusieurs centaines de 
volts est appliquee entre ces deux Electrodes. Le sel en 
fusion (par exemple du NaNo 3 ) est conducteur et un pro- 
bleme important de cette realisation est done lie au ris- 
que de court-circuit que peut provoquer un defaut dans 
I'etancheite 14 entre la cellule en teflon et la plaquette 
de verre 2. 

Le procede est par ailleurs relativement lourd et ne 
convient pas a une mise en oeuvre industrielle, pour (a 
production de composants en grande serie. 

Un autre procede a ete propose, qui permet de rea- 
liser un guide circulate en associant deux guides 
semi-elliptiques. Cette facon de procecJer elimine Petape 
d'enterrement du guide par eft et d'un champ electrique. 
Mais elle necessite r utilisation d'une cotle qui modifie 
considerablement la repartition en intensity du champ 
proche en sortie de guide. Le film de colle a un indice 
optique, qui, meme s'ii etait tres proche de celui du guide 
(ce qui n'est jamais le cas), perturbe considerablement 
le profil d'indice de la structure guidante. De plus, une 
pression exterieure, meme tres importante, ne suffit pas 
a 6liminer la presence d'un leger film d'air qui perturbe 
de la m§me facon qu'un film de colle la repartition en 
intensite du champ proche. Enfin, il est impossible d'en- 
visager cette mSthode dans le cas de guide d'onde mo- 
nomode a 1,3 ou 1,5 u^ri. En effet, dans ce cas, le dia- 
metre du coeur du guide est egal a quelques microns et 
ce procede se heurte alors a deux problemes 
redhibitoires : 

la dimension des guides impose une technologie 
d'assemblage qui permet de resoudre le probleme 
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d'alignement des deux structures (i'alignement doit 
dtre de I'ordre du micron), 

la presence d'un film de colle et/ou d'un film d'air, a 
I'interface. perturbe considerablement la propaga- 
tion, etant donne latres faible dimension des guides 
(on observe d6ja une perturbation tres importante 
pour un guide dont le coeur a un diametre de 50 nm). 

Expos6 de I'invention 

La presente invention a pour objet de resoudre ces 
problemes et propose a cette fin un proc<§d<§ de prepa- 
ration d'une guide d'onde enterre dans un substrat en 
verre, ce procecJe comprenant les Stapes suivantes : 

une etape de realisation d'un guide d'onde par 
echange d'ions, a la surface de chacun de deux 
substrats en verre, 

une etape d'alignement des deux substrats, de telle 
facon que les surfaces dans lesquelles on a realise 
les guides cfonde de I'etape precedente soient en 
regard I'une de Tautre, 

une etape de fusion directe des deux substrats. 

Ce precede de realisation de guides d'onde dans un 
verre presente les avantages suivants : 

il e limine r etape cfenterrement des guides d'onde 
par application d'un champ electrique. Ainsi qu'on 
l'a deja explique ci-dessus, cette 6tape est de mise 
en oeuvre delicate du point de vue industriel, et pose 
des problemes de realisation et de reproductibilite, 
alors que le precede selon I'invention est facilement 
industrialisable, 

ii permet la fabrication en parallele (sur un meme 
substrat) de plusieurs composants optiques, ce qui 
permet de reduire considerablement les couts de fa- 
brication, 

il permet la realisation de composants multimodes 
et egalement de composants monomodes, 

il n'y a pas d'interface de collage ; ce precede ne 
modifie done pas les caracteristiques optiques des 
guides, 

il est possible de realiser de nombreux composants 
tels que des miroirs ou des connecteurs optiques, 
enterres et bien centres par rapport au guide obtenu 
par ie precede selon I'invention, 

ii permet une mallrise de la profondeur desiree de 
I'enfouissement du guide. 



L'invention a Sgalement pour objet un procSdS de 
realisation d'un ensemble comportant un miroir et un gui- 
de optique enterrS dans un substrat en verre, compre- 
nant les Stapes suivantes : 

5 

une € tape de realisation d'un guide d'onde par 
echange d'ions, en surface de chacun de deux subs- 
trats en verre, 

w - une 6tape de realisation d'une demi-cavitS en bout 
de chaque guide, 

une etape de depot d'argent sur les faces de chaque 
demi-cavite, 

75 

une etape dissociation des deux substrats par fu- 
sion directe. 

Uinvention a 6galement pour objet un proc6d6 de 
20 realisation d'un dispositif de connexion d'une fibre opti- 
que comportant les etapes suivantes : 

une etape de realisation d'un guide d'onde par 
echange d'ions, en surface de chacun des deux 
25 substrats en verre, 

une etape de realisation d'une demi-cavite en bout 
de chaque guide, chaque demi-cavite ayant une lar- 
geur sensiblement egale au coeur de la fibre qui doit 
30 dtre introduite et une hauteur sensiblement egale a 
la moitie du coeur de la meme fibre, 

une etape dissociation des deux substrats par fu- 
sion directe. 

35 

Des modes particuliers de realisation de Invention 
apparaissent dans les revendications dependantes. 

Breve description des figures 

40 

De toute facon, les caracteristiques et avantages de 
I'invention apparaitront mieux a la lumiere de la descrip- 
tion qui va suivre. Cette description porte sur les exem- 
ples de realisation, donnes a titre explicatif et non limi- 
45 tatif, en se referant a des dessins annexes sur lesquels : 

les figures 1a et 1 b, deja decrites, schematised les 
etapes d'un precede de realisation d'un guide d'on- 
de enterre dans un substrat de verre, selon Tart an- 
50 terieur, 

la figure 2, deja dec rite, rep resent e un dispositif ex- 
perimental de I'art anterieur utilise pour enterrer les 
guides, 

55 

les figures 3a a 3c represented les etapes essen- 
tielles d'un precede selon I'invention, 
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les figures 4a a 4c illustrent des repartitions g£ome- 
triques du profit d'indice d'un guide optique obtenu 
par le procede selon I'invention, 

les figures 5a et 5b illustrent d'autres stapes selon 
des modes particuliers de mise en oeuvre de I'inven- 
tion, 

les figures 6a a 6c represented des etapes de mar- 
quage et de realisation de guides dans le cadre 
d'une mise en oeuvre collective de I'invention, 

les figures 7a a 7c represented des etapes de rea- 
lisation d'un miroir, associe a un guide obtenu par 
un precede selon I'invention, 

les figures 8a a 8d represented des etapes de rea- 
lisation d'une connexion a une fibre optique, mettant 
en oeuvre un precede de realisation d'un guide en- 
terre, selon I'invention. 

Description detaillee de modes de realisation de 
1'invention 

Les figures 3a a 3c illustrent les etapes d'un precede 
selon I'invention, pour realiser un guide d'onde enterre 
dans un substrat en verre. 

A la surface de deux substrats en verre 22, 32, de 
preference de qualite microeiectronique, sont disposes 
deux masques d'aluminium 24, 34, pr6sentant des f ene- 
tres respectivement designees par 26 et 36. On entend 
par substrat de qualite microeiectronique : des substrats 
presentant un 6tat de surface peu rugueux (rugosite in- 
terieure a quelques nanometres) et plan. A I'aide d'une 
technique classique d'echange d'ions, telle que celle de- 
crite dans I 1 introduction a la pr6sente demande, on rea- 
lise deux guides d'onde 28, 38, en surface des substrats 
de verre 22 et 32. La largeur de ces guides est definie 
par la largeur des fenetres 26, 36 avantageusement 
identiques pratiqu6es dans les masques d'aluminium, et 
l'6change d'ions peut se faire en mfime temps pour les 
deux structures. 

Apres avoir enlev6 les masques d'aluminium, on ali- 
gne les deux substrats 22 et 32, ainsi qu'illustre sur la 
figure 3b, de telle fagon que les surfaces dans lesquelles 
on a realise les guides d'onde 28 et 38 soient en regard 
I'une de I'autre. On realise ensuite une fusion directe (en 
terminologie anglo-saxonne "Direct Wafer Bonding') qui 
consiste a lier les deux solides, simplement par une mise 
en contact Tun contre i'autre de ces demiers. La fusion 
repose sur retablissement de forces d'adherence entre 
la totalite des deux surfaces en regard, ces forces inter- 
venant pour des distances entre les deux surfaces infe- 
rieures a quelques dizaines d'Angstroms. Ces forces 
sont les forces de Waais, les forces electros tat iques et 
les interactions chimiques. Le systeme constitue par les 
deux substrats en contact cesse d'evoluer lorsque toutes 
les forces d'attraction sont en equilibre avec les forces 



de repulsion entre les nuages electron iques des deux 
surfaces (repulsion de Bom) . Les deux substrats sont 
alors "prefusionnes". 

La qualite de ce pr6fusionnement depend entre 
5 autres de : 

la contamination particulate des surfaces : l'op6ra- 
tion de mise en contact est r6alis6e de preference 
en salle blanche, de classe 100 ou 10. 

10 

i'hydrophilie des deux surfaces : la presence de 
groupements OH, a raison de 4 a 6 par nm 2 , permet 
I'absorption de molecules d'eau. Ces groupements 
OH favorisent la realisation d'une prefusion de bon- 
is ne qualite. Un nettoyage adequat des substrat par 
exemple dans un bain chimique acide, peut done 
etre realise pour rendre les surfaces hydrophiles. 

la planeite des surfaces : il est preferable de choisir 
20 des surfaces suffisamment proches I'une de I'autre. 

la rugosite des surfaces, qui est, de facon preteren- 
tielle, inferieure a quelques nanometres (par exem- 
ple 1 nm). 

25 

La fusion directe comprend avantageusement un 
traitement thermique qui consiste en un recuit sous une 
atmosphere contrdiee, a une temperature inferieure a 
celle a laquelle I'echange a ete realise. En general, ce 

30 recuit se fera entre 200 et 600°C, sous atmosphere 
d'azote ou d'oxygene. La necessite de choisir une tem- 
perature de recuit inferieure a la temperature a laquelle 
I'echange ionique a ete realise est liee au fait que, stnon, 
les ions qui ont ete implantes dans le verre par retape 

35 d'6change d'ions vont diff user dans le substrat en verre 
pendant toute la duree du recuit ; I'ensemble des pro- 
prietes optiques du guide sera alors largement modifie, 
notamment le profil d'indice et les dimensions du guide. 
Ce recuit permet d'augmenter la tenue m6canique de la 

40 structure ainsi r6alis6e. 

Apr6s cette 6tape de traitement thermique, on ob- 
tient une structure telle que celle illustree sur la figure 
3c, ou la reference 42 repr6sente le substrat en verre 
obtenu par reunion des deux substrats 22 et 32, et ou le 

45 guide 48 represente le guide obtenu apres reunion des 
deux guides 38 et 28. II est important de noter qu'avec 
une telle technique, ('interface de fusion entre les deux 
substrats et les deux guides 28 et 38 est invisible, les 
deux materiaux ne formant plus qu'une seule structure. 

so si Ton desire rompre les liaisons etablies entre les deux 
surfaces, il faut, lorsque le precede comporte un traite- 
ment thermique, appliquer un effort de traction de i'ordre 
de plusieurs centaines de Kgf et la fracture n'intervient 
pas a I'interface de fusion mais est r6partie dans le ma- 

ss teriau. L'adh6rence ainsi obtenue est done tr£s eiev6e. 
Dans certains cas, une fois que I'echange d'ions a 
ete realise et que les masques metalliques ont ete enle- 
ves, une etape d'amincissement et/ou de polissage des 
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deux surfaces des substrats 22 et 32 est necessaire, 
avant de les matt re en contact Tune avec I'autre. 

La principale raison pour amincir (ou graver) les 
substrats est de controler la g^ometrie du profil d'indice, 
afin cfobtenir des guides les plus circulates possible. En s 
effet, dans certains cas, la circularity des guides peut 
etre un parametre important, car elle permet un bon coef- 
ficient de couptage avec les fibres optiques. Or, parfois, 
I'dtape d'6change ionique conduit a une repartition geo- 
metrique du profit d'indice telle que celle representee sur 
la figure 4a. Sur cette figure, on peut facilement remar- 
quer des irregularis dans la zone proche de interface 
superieure, c'est-a-dire de la surface a travers laquelle 
rechange d'ions a et6 realise. Si Ton precede alors a la 
fusion directe sans prendre soin d'eiiminer ces irr6gula- 
rites, la repartition g6ometrique du profil d'indice du gui- 
de obtenu aura Failure representee sur la figure 4b. En 
outre, le guide sera d'autant plus deform6 que ses di- 
mensions seront faibles, ce qui est le cas des guides mo- 
nomodes. 

La meilleure facon d'eiiminer ces irr6gularites est de 
r6a1iser un enlevement de matiere avant de proceder a 
la fusion des deux substrats. Si on prend soin de graver 
les substrats sur une epaisseur suffisante, la zone d'ir- 
r6gularit£s sera ainsi supprimee, et, apres fusion directe 
le guide obtenu sera parfaitement circulaire meme pour 
les faibles dimensions. La repartition geom6trique du 
profil d'indice obtenu est alors voisine de celle represen- 
tee sur la figure 4c. L'epaisseur a enlever en surface du 
substrat peut etre de I'ordre de quelques dixiemes de 
micrometres. 

Apres cette etape d'amincissement (encore appelee 
gravure), on peut polir les deux piaquettes dans le but 
d'avoir des etats de surface permettant la fusion directe. 

Les figures 5a et 5b representent une vue en coupe 
du guide d'onde 47 (indice n^ obtenu dans un substrat 
en verre 41 (indice n 2 ), apres retape d'echange d'ions, 
avant gravure (figure 5a) et apres gravure (figure 5b). 
On voit, d'apres ces figures, que pour obtenir un guide 
approximativement semi-circulaire, on doit enlever une 
epaisseur d'environ 0,5 urn On procede par exemple a 
une gravure plasma (de type RIE) a basse pression (in- 
ferieure a 0,05 millibar). Le gaz utilise est le CHF 3 et le 
temps necessaire a la gravure d'une epaisseur de 0,5 
u.m est d'environ 10 minutes. Pour obtenir un bon etat 
de surface afin de realise r la fusion directe dans de bon- 
nes conditions, on peut effectuer ensuite un polissage 
mecanochimique pendant environ 10 minutes a I'aide de 
Syton et d'un feutre tr6s doux. 

On peut aussi proceder a I'amincissement par gra- 
vure chimique ou mecanique. 

Eventuellement, avant de mettre les substrats en 
contact Tun avec I'autre, on peut les rendre hydrophiles 
par un traitement chimique adequat. Un exemple d'un 
tel traitement consiste a plonger les substrats pendant 
10 minutes dans un melange de H 2 S0 4 et de H20 2 a 
140°C, a rincer les piaquettes a Feau et a les secher cor- 
rectement. Cette etape sera realisee en salle blanche, 



car elle sera en general immediaternent su rvie de la mise 
en contacts des substrats, et du recuit. 

Les figures 6a a 6c repr6sentent les etapes de mise 
en oeuvre collective du precede decrit ci-dessus, pour 
la fabrication par exemple de coupleurs optiques. Pour 
chaque coupleur, on realise, a I'aide d'un masque pr6- 
sentant les fenetres adequates, deux guides 54, 56, et 
64, 66, dans chacun des deux substrats 52, 62 (figure 
6b) . Les deux substrats sont ensuite mis en contact Tun 
avec rautre, puis on realise I'etape de fusion deerite 
ci-dessus. On obtient ainsi une s6rie de coupleurs, tels 
que ceux references 72, 74, 76 sur la figure 6c. Ult6rieu- 
rement, on peut decouper le substrat afin de former des 
coupleurs individuels. 

Le positionnement des deux substrats 52, 62, Tun 
par rapport a I'autre, peut etre problematique. En effet, 
la qualite des composants optiques fabriques depend du 
bon positionnement des guides semi-circulaires en re- 
gard Tun de I'autre. La tolerance de positionnement est 
d' environ 1 urn dans le cas de la realisation de guides 
monomodes. Cette tolerance peut etre beaucoup plus 
importante si Ton realise des composants multimodes. 
On peut done reaiiser, des le depart, sur les surfaces des 
substrats 52 et 62, des motifs de positionnement 58, 59, 
68, 69. Ces motifs permettent de positionner les mas- 
ques par rapport au substrat et les substrats Tun par rap- 
port a I'autre. Sans ces motifs, le positionnement des 
deux substrats peut etre deiicat, car ils sont comple- 
ment transparents et rechange cfions ne modifie pas suf- 
fisamment I'indice du verre pour que les guides soient 
apparents et permettent le positionnement. 

Les figures 7a a 7c ill us t rent la realisation d'un miroir. 
Tout d'abord, ainsi qu'iliustre sur la figure 7a, on realise 
dans un substrat 82 un guide 84 par echange d'ions. Puis 
(figure 7b) on realise une demi-cavite 86 en bout de cha- 
que guide, par exemple par une gravure plasma (de type 
RIE) a basse pression (interieure a 0,05 millibar). Le gaz 
utilise est te CHF 3 et le temps necessaire a une gravure 
de 2 u^n de hauteur est d'environ 40 minutes. 

On realise ensuite un depdt, par exemple d'argent, 
sur les faces de chaque demi-cavite 86. On peut ensuite 
preparer la surface du substrat 82, par I'amincissement 
et le polissage, et on associe ensuite par fusion directe 
deux substrats 82, 92 prepares de la meme facon. 

Pour une gravure de la demi-cavite 86 de I'ordre de 
2 jim, le miroir en fin de procede a alors sensiblement 
les memes dimensions que le guide d'onde qui est alors 
monomode aux longueurs d'onde utilisees dans le do- 
maine des telecommunications. 

Les figures 8a a 8d representent les etapes de rea- 
lisation d'un dispositif permettant la connexion a une fi- 
bre optique. Dans un substrat 102 (figure 8a), on realise 
un guide d'onde 108 par echange d'ions, par exemple 
de facon a obtenir en fin de procede un guide unimodal 
a 0,6 um Puis, on realise une cavite 109 a I'extr6mit6 
du guide et centree par rapport a ce dernier. Typique- 
ment, une telle cavite aura une largeur de 125 u/n, une 
hauteur de 62 um et une profondeur par exemple de 3 



75 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



5 



9 



EP 0 691 554 A1 



10 



mm. Pour realiser cette cavite, une gravure chimique est 
preferable, par exemple on plonge le substrat 102 dans 
un bain d'attaque constitut d'un melange de HF et de 
NH 4 F, en utilisant un masque constitut d'un film en al- 
liage Au-Cr obtenu par evoporation sous vide. On asso- 
cie ensuite par fusion directe deux substrats 102, 112 
(figure 8b) prepares de la meme fapon. La cavit6 finale 
est constitute de ('association des deux demi-cavites 
109 et 119. On prepare ensuite (figure 8c) une fibre op- 
tique (ici une fibre optique unimodale a 0,6 uxn) dont ie 
coeur optique 116 presente les memes dimensions que 
le guide enterre realise dans le verre. La gaine optique 
118 d'une telle fibre a un diametre de I'ordre d'environ 
125 uin, et est protegee par un revetement polymere 
120, qu'on elirnine sur une longueur L correspondant a 
la profondeur de la cavite, ici environ 3 mm. L'introduc- 
tion de i'extremite de la gaine optique dans la cavite per- 
met de realiser la connexion a la fibre optique (figure 8d). 
L'inttret d'une telle structure est f autopositionnement de 
la fibre (a la fois verticalement et horizontalement) par 
rapport au guide optique enterre\ 

Les donntes numeriques ci-dessus relatives aux di- 
mensions de la cavite ne sont nullement limitatives. II 
suffit que ces dimensions permettent cfintroduire et de 
maintenir la fibre autopositionnte par rapport au guide 
optique enterre. II suffit par exemple que la cavite ait une 
largeur et une hauteur de dimensions sensiblement ega- 
les au diametre du coeur de la fibre. 

Les applications industrielles de la presente inven- 
tion sont celles de I'optique integree en general. On peut 
en eff et envisager grace a ce procecte la fabrication col- 
lective d'une multitude de composants : 

- composants passifs pour les telecommunications, 

capteurs tels que des capteurs interferometriques 
ou polarimetriques, etc... 



Revendications 

1. Procede de preparation d'un guide d'onde enterre 
dans un substrat en verre, comprenant les etapes 
suivantes : 

une etape de realisation d'un guide d'onde (28, 
38)par echange d'ions, en surface de chacun 
de deux substrats (22, 32) en verre, 

une etape d'alignement des deux substrats, de 
telle facon que les surfaces dans lesquelles on 
a realist les guides d'onde soient en regard 
I'une de I'autre, 

une etape de fusion directe des deux substrats, 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que fetape de fusion directe comprend un traite- 



ment thermique consistant en un recuit sous atmos- 
phere contrfilee. 

3. Procede de preparation d'un guide d'onde selon 
5 i'une des revendications 1 ou 2, caracterist en ce 

que les deux substrats sont en verre, de quality 
microelectronique. 

4. Procedt de preparation d'un guide d'onde selon 
10 i'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 

la rugosite des surfaces des deux substrats est inf 6- 
rieure a quelques nm. 

5. Procedt de preparation d'un guide d'onde selon la 
is revendication 1 , comprenant une 6tape d'amincis- 

sement de la surface de chacun des deux substrats 
apres I'ttape cfechange d'ions. 

6. ProcecJe selon la revendication 5, dans lequel 
20 I'ttape d'amincissement est rtalisee par gravure 

plasma, par gravure chimique ou mecanique. 

7. Procede selon la revendication 1 , comportant, avant 
I'ttape d'alignement, une ttape de polissage. 
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8. ProcedS selon la revendication 7, I'etape de polis- 
sage etant une etape mecanochimique. 

9. Procedt selon la revendication 1 comportant en 
30 outre une 6tape de traitement chimique pour rendre 

les surfaces des substrats hydrophiles prealable- 
ment a I'ttape d'alignement. 

10. Procede de realisation d'un ensemble comportant 
35 un miroir et un guide optique enters dans un subs- 
trat en verre, comprenant les etapes suivantes : 

une 6tape de realisation d'un guide d'onde (84) 
par echange d'ions, en surface de chacun de 
40 deux substrats (82, 92) en verre, 

une etape de realisation d'une demi-cavitt (86) 
en bout de chaque guide, 

45 - une ttape de depot d'argent sur les faces de 
chaque demi -cavite (86), 

une etape d'association des deux substrats par 
fusion directe. 

so 

11. Proctdt selon la revendication 10, la demi-cavite 
(86) en bout de chaque guide etant realisee par gra- 
vure plasma a basse press ion. 

55 12. Procedt de realisation d'un dispositif de connexion 
d'une fibre optique comportant les etapes 
suivantes : 
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une etape de realisation d'un guide d'onde (1 08) 
par echange d'ions, en surface de chacun des 
deux substrats (102. 112) en verre, 

une 6tape de realisation cfune demi-cavit6 5 
(109, 11 9) en bout de chaque guide, chaque de- 
mi-cavit£ ayant une largeur sensiblement egale 
au coeur de la fibre qui doit £tre introduite et une 
hauteur sensiblement 6gale k la moiti6 du coeur 
de la mdme fibre, io 

une etepe dissociation - des deux substrats 
(102, 112) par fusion directe. 

13. Proc6d6 selon la revendication 12, la cavite etant *5 
realisee par gravure chimique. 
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FIG. 7 c 
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FIG. 8d 
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